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【序論】 
 光合成反応は，一般的に水と二酸化炭素から光エネルギーを用いて酸素と炭水化物を生成す
る反応として知られている 1)。40 億年の長きにわたる生命の進化の賜物として，自然界で最も
効率のよいエネルギー変換の機構を築いてきた。クロロフィルやカロテノイドなどの色素は，光
合成初期過程において重要な機能を担っている。これらの色素は，その役割に応じて様々な膜タ
ンパク質と結合し，色素タンパク質複合体を形成している。 
 光合成反応の初期過程は，光捕集アンテナ系が担っている。ここでは，捕まえた太陽光エネル
ギーを電気化学的エネルギーに変換する。この過程は，現存する最高の光エネルギー変換効率を
有するメカニズムである。光エネルギーを効率よく吸収・伝達するために，全ての光合成生物は，
アンテナ系と呼ばれる光捕集色素タンバク質複合体を持っている。 
 紅色光合成細菌の光合成膜中では，バクテリオクロロフィル a（Bchl a）やカロテノイド色素
が膜タンパク質と結合して，光捕集色素タンパク質複合体（LH複合体）を形成する。LH複合体
中のカロテノイドは，Bchl a が吸収できない波長の光を吸収して励起エネルギーを Bchl a に伝
達できる色素である。 
 本研究では，LH1 複合体に通常では存在しない構造をもつカロテノイド（β-アポ-8’-カロテナ
ール，β-カロテン，フコキサンチン）を人為的に組み込む手法開発（再構成）を行った。各々の
カロテノイドから Bchl a へのエネルギー伝達効率を決定し，カロテノイドの構造との関係につ
いて検討した。 
 再構成したカロテノイドの中でも，フコキサンチンは，特異なエネルギー伝達過程を有する。
海洋藻類由来のカロテノイドあるフコキサンチンは，光励起状態において S1 状態に共役した分
子内電荷移動（ICT）励起状態を発現し，この状態が存在することで，フコキサンチンではクロ
ロフィルへ 100 %に近いエネルギー伝達効率を実現している 2) 。再構成した LH1 複合体中のフ
コキサンチンから Bchl a へのエネルギー伝達機構について，時間分解吸収分光法を用いて詳細
を調査した。 
 
【実験】 
 カロテノイド欠損株である紅色光合成細菌 Rhodospilillum rubrum G9+から調製した光合成膜
から，LH1 複合体の構成要素であるサブユニット型複合体（LH1-α 及び LH1-β ポリペプチド
と Bchl a 二量体からなるユニット）を得た。サブユニット型複合体の状態で有機溶媒に溶解し
たカロテノイドを加えた。カロテノイドを含むサブユニット型複合体から LH1（サブユニット
が 16 個リング状に会合した）複合体を形成することにより，LH1 複合体を再構成した（図 1参
照）。再構成した LH1 複合体の吸収スペクトルと蛍光・蛍光励起スペクトルを測定した。測定
結果から，エネルギー伝達の有無とエネルギー伝達効率について調査した。 
 ICT 励起状態を発現するフコキサンチンを用いて再構成した LH1 複合体に関しては，フェム
ト秒時間分解吸収分光測定を行った。測定結果を解析し，フコキサンチンから Bchl a への励起
エネルギー伝達についてさらに詳細に調査した。 
 
 
図 1 再構成の概略 
 
【結果と考察】 
 本研究では，カロテノイドを LH1サブユニット型複合体に担持させた後，LH1 リング状会合
体を形成することにより，紅色光合成細菌由来の LH1 複合体に紅色光合成細菌の生合成では発
現し得ないカロテノイドを再構築することに世界で初めて成功した。蛍光励起スペクトル測定
により，再構成したカロテノイドから Bchl a への励起エネルギー伝達が起こっていることを確
認した。しかし，β-カロテンからのエネルギー伝達はわずかしか確認できなかった。そのため，
LH1 複合体の再構成には，カロテノイドの構造がエネルギー伝達に関係していることが予想さ
れた。光合成初期過程において重要なカロテノイドから Bchl a への励起エネルギー伝達効率と
カロテノイド構造の関係を解明できる筋道を示すことができた。 
 フコキサンチンを再構成した LH1 複合体のフェムト秒時間分解吸収分光測定データを解析す
ると，再構成 LH1複合体中のフコキサンチンには２成分（Bchl a へエネルギー伝達する 10.9 ps
の成分と Bchl aへエネルギー伝達しない 63.5 ps の成分）あることが分かった 3)。10.9 ps成分の
フコキサンチンから Bchl a へのエネルギー伝達効率を 83%と決定した。高効率なエネルギー伝
達を行う ICT励起状態によって，再構成 LH１複合体中においても，フコキサンチンから Bchl a
へ高効率なエネルギー伝達を可能にできた。この結果，ICT励起状態が高効率なエネルギー伝達
の鍵となることを確認できた。さらに，ICT 励起状態を光捕集アンテナ系に付与することで，高
効率なエネルギー伝達を可能にするアンテナ系の創成ができる筋道を示すことができた。 
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